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骨 料 粒 径 对 混凝土 式 型 断 改 裂缝 扩展 影响 研究 
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摘 ， 要 :为 研究 不 同 骨 料 粒 径 混凝土 [型 断裂 裂缝 扩展 特性 ,开展 了 骨 料 粒 径 为 10、20、30、40 mm 
的 混凝土 三 点 弯曲 梁 断 裂 试验 ;结合 数字 图 像 相 关 技 术 ( digital image correlation,DIC) 测 得 试 件 表 
面 计 算 区 域 全 场 位 移交 化 数据 ;对 不 同 骨 料 粒 径 混凝土 断裂 能 .断裂 韧 度 、 断 梨 过 程 区 (fracture 
process zones ,FPZ) 变化 和 发 展 进行 研究 ,探讨 了 FPZ 扩展 过 程 与 峰 后 荷载 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 
随 着 骨 料 粒 径 增 大 , 试 件 峰 值 荷 载 和 断裂 参数 均 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势,M20 试 件 FPZ 长 度 的 变 
化 与 峰 后 荷载 的 变化 有 很 强 的 关联 性 ,其 骨 料 对 微 裂缝 扩展 的 约束 效果 最 好 ;此 外 ,通过 分 析 不 同 
骨 料 粒 径 混凝土 试 件 FPZ 的 发 展 规律 ,可 知 , 骨 料 粒 径 为 20 mm 的 混凝土 试 件 , 其 峰 后 局 部 变形 能 
力 得 到 了 改善 ,断裂 能 及 断裂 韧 度 得 到 了 提高 ,在 断裂 过 程 中 具有 比 其 他 骨 料 粒 径 混凝土 更 高 的 承 
载 力 和 更 小 的 FPZ ,因此 ,合适 的 骨 料 粒 径 为 20 mm。 
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Influence of aggregate size on the propagation 
of concrete type | fracture cracks 
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(1. School of Civil Engineering and Transportation, Hohai University ,210098 Nanjing,China; 
2. Yangzhou Water Conservancy Bureau,225000 Yangzhou, China) 


Abstract :In order to study the propagation characteristics of type | fractures of concrete with different 
aggregate sizes ,concrete three-point bending beam fracture tests with the maximum aggregate size of 10, 
20 ,30 ,40 mm were carried out ,and the data of full-field strain and displacement changes in the calculated 
area on the specimen surface were measured by using digital image correlation techniques to investigate the 
changes and development of fracture energy ,fracture toughness and fracture process zone of concrete with 
different aggregate sizes. The relationship between the FPZ extension process and the post-peak loading 
was investigated. The results show that with the increase of the aggregate size, the compressive strength, 
peak load and fracture parameters of the specimens show a trend of increasing first and then decreasing, 


and the change of FPZ length of M20 specimens has a strong correlation with post-peak load, and the 
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aggregate has the best restraint effect on microcracks, In addition ,by analyzing the development law of FPZ 


of concrete specimens with different aggregate sizes,it can be learned that specimens with the aggregate 


size of 20 mm have an improved local deformation capacity after peaking, enhanced fracture energy and 


fracture toughness, higher bearing capacity and smaller FPZ in the fracture process than other aggregate 


sizes concrete ;therefore , the suitable aggregate size is 20 mm. 


Key words :fracture; ageregate size ; digital image correlation ;fracture process zone 


混凝土 是 一 种 典型 的 非 均 质 材料 ,由 上 骨 料 、 砂 
浆 、 界 面 过 渡 区 和 孔洞 组 成 ,具有 非常 独特 的 物理 和 
力学 特性 ,在 工程 上 应 用 非常 广泛 "“ ,混凝土 中 骨 
料 的 体积 往往 能 达到 总 体积 的 60% ~80% “1。 因 
此 , 骨 料 的 粒 径 、 体 积分 数 、 类 型 等 性 质 对 混凝土 性 
能 有 着 重要 影响 |。 

对 于 普通 混凝土 , 唐 海 表 等 ”发 现 , 骨 料 粒 径 
较 大 会 导致 混凝土 抗 压 . 抗 折 强度 不 足 ; ELICES 
等 ' 认为 随 着 粗 骨 料 粒 径 增加 ,混凝土 抗 拉 强度 逐 
渐 减 小 ; 王 江 波 等 "认为 不 同 骨 料 粒 径 混凝土 抗 压 
强度 总 是 小 于 其 对 应 砂浆 试 件 , 且 随 着 粗 骨 料 粒 径 
增 大 呈现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ; 李 树 山 等 ”通过 
采用 3 组 不 同比 表面 积 粗 骨 料 进行 试验 ,发 现 粗 骨 
料 粒 径 越 大 ,混凝土 抗 压强 度 越 小 , 粗 骨 料 粒 径 对 混 
凝 土 抗 压 强度 的 影响 程度 还 与 水 灰 比 有 关 , 水 灰 比 
越 小 , 粗 骨 料 粒 径 效 应 越 显著 ; 杜 敏 等 ' ”发现 , 随 着 
粗 骨 料 粒 径 增 大 ,混凝土 试 件 弯 拉 强度 逐渐 减 小 。 
上 骨 料 粒 径 除了 影响 混凝土 力学 性 能 ,对 断裂 性 能 的 
影响 也 不 容 忽略 。 张 廷 纹 等 ”利用 骨 料 粒 径 分 别 
为 10 .20 mm 的 混凝土 试 件 和 基体 砂浆 试 件 进行 三 
点 弯曲 断裂 试验 ,发 现 混凝土 断裂 彻 度 随 骨 料 粒 径 
增 大 而 增 大 ; 陈 京 钰 ” 利用 骨 料 粒 径 为 10、20、30、 
40 mm 的 混凝土 试 件 进 行 三 点 弯曲 断裂 试验 , 结果 
表明 ,断裂 韧 度 和 断裂 能 随 着 骨 料 粒 径 增 大 先 增 大 
后 减 小 。 绽 上 可 知 ,目前 的 研究 大 都 围绕 力学 性 能 、 
断裂 参数 等 因素 展开 ,对 不 同 骨 料 粒 径 对 普通 混 ; 
土工 型 断裂 裂缝 扩展 影响 研究 较 少 。 

数字 图 像 相 关 技 术 (digital image correlation ， 
DIC ) 是 一 种 从 材料 表面 散 斑 图 像 中 获取 应 变 信息 
的 光学 测量 技术 。 作 为 研究 混凝土 断裂 过 程 的 一 种 
有 效 技术 手段 ,该 方法 已 在 混凝土 断裂 试验 中 得 到 
广泛 应 用 。DIC 技术 具有 较 高 的 准确 性 ” , 通 
过 DIC 技术 能 有 效 确定 断裂 过 程 区 (fracture process 
zones,FPZ) 发展 。 现 有 研究 结果 表明 , 骨 料 
粒 径 决定 断裂 过 程 区 的 扩展 宽度 ,断裂 过 程 区 的 性 
质 会 受到 断裂 能 和 断裂 万 度 这 两 个 断裂 参数 的 影 
啊 。 目 前 ,关于 不 同 骨 料 粒 径 对 普通 混凝土 工 型 断 


裂 裂 颖 扩展 长 度 的 影响 研究 相对 较 少 。 因 此 通过 开 
展 三 点 弯曲 断裂 试验 ,结合 DIC 技术 ,实时 观测 混 凝 
土 试 件 在 加 载 过 程 中 的 位 移 变 化 ; 对 不 同 骨 料 粒 径 
混凝土 FPZ 扩展 规律 进行 研究 ,对 不 同 骨 料 粒 径 混 
凝 土 的 型 断裂 裂缝 扩展 研究 具有 参考 价值 。 


1 试验 方案 


1.1 原材料 及 配合 比 


试验 所 用 胶 凝 材料 为 P. 0 42.5 级 普通 硅 酸 盐 
水 泥 和 工 级 粉 煤 灰 ; 粗 骨 料 为 连续 级 配 石灰 石 质 碎 
石 ,颗粒 级 配 粒 径 分 别 为 5~10、5 ~20、5 ~30、5 ~ 
40 mm; 细 骨 料 为 天 然 河 砂 , 细 度 模 数 为 2.56; 外 加 
剂 为 聚 羚 酸 高 效 减 水 剂 。 混 凝 土 配合 比 为 :水 泥 : 粉 
煤 灰 : 碎 石 : 砂 : 水 : 减 水 剂 =358: 90: 1 210: 919. 4: 
177:4.31。 

试验 采用 骨 料 粒 径 为 10、.20.30 40 mm 的 4 种 
混凝土 试 件 ,分 别 编号 为 M10 .M20 、M30 、M40; 断裂 
试验 试 件 尺寸 为 1 100 mm x250 mm x150 mm ,如 图 1 
所 示 , 试 件 跨 中 有 一 宽度 为 2 mm 的 初始 裂缝 ,初始 裂 
颖 长 度 oo =100 mm。 另 外 采用 标准 立方 体 试 件 测 定 
抗 压 强度 , 标 养 28 d 之 后 , 测 得 4 种 骨 料 粒 径 混凝土 
平均 抗 压 强度 分 别 为 45. 56 .46. 13 45. 15 38. 43 MPa。 


上 用 


250 


| S=1 000 


71100 
图 1 断裂 试验 试 件 尺 十 


Fig.1 Fracture test specimen size 


B=150 单位 :mm 


1.2 试验 方法 

DIC 是 一 种 无 损 光 学 监测 技术 ,通过 对 试 件 表 
面 灰 度数 字 图 像 进 行 采集 。 对 比 其 在 不 同时 间 的 图 
像 变 化 进行 分 析 计 算 , 达 到 监测 试 件 表面 变形 与 位 
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移 的 目的 ,可 将 被 摄 面 的 变形 可 视 化 ,进而 得 到 试 件 
表面 整个 计算 区 域 的 应 变 、 位 移 数据 。 根 据 《 混 凝 土 
物理 力学 性 能 试验 方法 标准 》( GBAT 50081 一 2019 ) 
的 要 求 , 使 用 SANS 试验 机 测试 抗 压强 度 和 臂 裂 抗 
拉 强 度 。 通 过 开展 不 同 骨 料 粒 径 三 点 弯曲 梁 的 单调 
加 载 断裂 试验 获得 断裂 参数 ,试验 由 初始 裂缝 口 张 
开 位 移 (crack mouth opening displacement,CMOD) 控 
制 加 载 ;以 固定 的 CMOD 增长 速率 (0. 005 mm/s) 单 
调 加 载 至 破坏 ,试验 装置 如 图 2 所 示 。 每 组 试验 采 
用 3 个 试 件 ,并 对 所 得 试验 数据 取 算 数 平均 值 作为 
最 终 的 试验 结果 。 


图 2 三 点 弯曲 断裂 试验 装置 


Fig.2 Three-point bending fracture test device 


2 试验 结果 与 分 析 


2.1 荷载 -位 移 曲 线 分 析 


不 同 骨 料 粒 径 混凝土 试 件 载荷 - 裂 颖 口 张 开 位 
移 (P-CMOD) 曲线 如 图 3 所 示 , 可 以 看 出 , 随 着 骨 料 
粒 径 增 大 ,峰值 荷载 P, 先 增 大 后 减 小 。M10 试 件 抗 
弯 承 载 力 最 小 ,M20 试 件 抗 弯 承载 力 最 大 ,M30 试 件 
接近 M20 试 件 , 其 次 是 M40 试 件 。 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
初始 裂 颖 口 张 开 位 移 (CMOD)/mm 


图 3 不 同 骨 料 粒 径 试 件 P-CMOD 曲线 图 
Fig.3 P-CMOD curve diagram of specimens 


with different aggregate sizes 
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当 荷 载 达 到 峰值 之 后 , M10 试 件 峰 后 荷载 下 降 
较 其 他 试 件 更 快 ,这 可 以 从 图 中 放大 区 域 看 出 ,但 后 
期 下 降幅 度 减 弱 , 和 M20 试 件 一 样 平缓 ,而 M30 试 
件 的 曲线 尾部 相对 更 陡 一 些 ,这 种 现象 和 其 它 混 凝 
土 试 件 相 比 更 为 明显 , M40 试 件 峰 后 荷载 下 降 


2.2 断裂 参数 计算 


断裂 韦 度 Ki. 是 描述 混凝土 抵抗 宏观 裂缝 扩展 
能 力 的 一 个 断裂 参数 。 采 用 《水 工 混凝土 断裂 试验 
规程 )(DLAT 5332 一 2005 ) :2 中 的 计算 方法 , 即 


6Sa 
上 = CDBPY(oo) (1) 
Kao) =0.76 -2.28au +3.87a0 — 
0. 66 
2. 04ab + 2 
Uo (1 一 ao) ( ) 


BEDC 
a, =(H+h) ae [0 1135 -ho 


(3) 
_1.99 -a(l -a)(2.15-3. 93a +2.7o2) 


fo) (1 +2a) (1 -a)™ 
(4) 
S| Po | x10-3S a, 
Kic = 2 (5 ) 
BH 


式 中 :下 ,是 峰值 荷载 ;m 是 试 件 支 座 间 的 质量 ,用 
试 件 总 质量 按 SA 比 折算 ;g 是 重力 加 速度 ;5 是 试 
件 两 支 座 间 跨 度 ;L 是 混凝土 试 件 梁 长 度 ;a, 是 临界 
有 效 裂缝 长 度 ;hh, 是 夹 式 引伸 计 刀 口 薄 钢板 厚度 ;B 
是 试 件 厚度 ; 是 试 件 高 度 ;5 是 计算 弹性 模 量 ; 
D5ow 是 裂缝 口 张 开 位 移 临 界 值 ;a 是 初始 裂缝 长 
度 ;C, 是 由 试 件 P-CMOD 曲线 段 上 Dewon 为 0~0.01 
mm 的 直线 段 上 任 一 点 的 Dewo ` 忆 计算 的 斜率 。 

断裂 能 Gi 是 用 来 衡量 混凝土 抵抗 裂缝 扩展 能 
力 的 一 个 断裂 参数 。 采 用 JCI-S-001e2003 的 计算 
方法 对 Dawo = 0. 6 mm 时 平均 断裂 能 G1 进行 求 
解 , 即 


0.75W, +0. | + 2m, gDewon 
A 

式 中 :W 是 P-CMOD 曲线 Dowow 值 在 0 ~0.6 mm 之 

间 曲 线 所 包围 面积 ;m, 是 混凝土 试 件 梁 质量 ;m, 是 

混凝土 试 件 梁 上 方 加 载 支 座 质量 ;A4i, 是 混凝土 试 件 

梁 断 裂 带 面积 , 即 初始 裂缝 上 部 有 效 截 面 面 积 。 


Gr = 


(6) 
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FPZ 与 断裂 万 度 ( Ke ) 和 断裂 能 (Cr) 密切 相关 。 
断裂 参数 计算 结果 如 表 1 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 骨 
料 粒 径 增 大 ,断裂 万 度 和 上 断裂 能 先 增 大 后 减 小 。 当 
骨 料 粒 径 为 20 mm 时 ,断裂 韧 度 .断裂 能 最 大 ,断裂 
万 度 为 3.033 MPa . m2 ,断裂 能 为 94. 18 N/m, 相 较 
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于 M10 试 件 分 别 增 加 了 35% 和 13% ;M40 试 件 断 裂 
万 度 为 2.508 MPa. m ,断裂 能 为 88.58 N/m, 相 较 
于 M20 试 件 分 别 减 小 了 17% 和 6% , 随 着 骨 料 粒 径 
增 大 ,断裂 万 度 和 断裂 能 先 增 大 后 减 小 :1 。 


表 1 不 同 骨 料 粒 径 混凝土 试 件 断 裂 参数 
Tab.1 Fracture parameters of concrete specimens with different aggregate sizes 
Ci/ E/ yA CA] Kic/ Kic 平 均值 / CT] Gr 平均 值 / 
试 件 编号 
(mm*: N-!) GPa kN m (MPa .ml ) (MPa ml) (Nm-l) (Nm-I) 
M10-1 5.08 12:95. 6.97 0.131 2.330 2.247 85.33 83.71 
M10-1 5.64 11.30 6.94 0.125 2.266 82.91 
MI10-1 6.46 9.87 6.74 0.119 2.144 82.88 
M20-1 3.83 16.64 8.84 0.140 3.038 3.033 93.29 94.18 
M20-2 3.59 17.75 8.75 0. 144 3.051 95.59 
M20-3 3.67 17.37 8.65 0.143 3.012 93.65 
M30-1 3573 17. 09 8.50 0. 142 2.946 2.911 90.37 89.45 
M30-2 4.03 15.81 8.42 0.138 2.881 89.71 
M30-3 3.88 16.43 8.44 0.140 2.908 88.27 
M40-1 4.24 15.03 723 0.150 2.611 2.508 90.69 88.58 
M40-2 5.01 12.72 7.13 0. 143 2.503 88.27 
M40-3 5.13 12.42 6.83 0. 144 2.411 86.79 


上 骨 料 在 混凝土 中 承担 着 传递 应 力 的 角色 ,对 于 
普通 混凝土 ,同时 存在 骨 料 增强 作用 与 骨 料 表面 微 
裂缝 对 于 强度 的 不 利 作用 , 且 均 随 骨 料 粒 径 的 增 大 
而 增 大 :] 。 当 两 者 作用 效果 相等 时 , 此 时 的 骨 料 粒 
径 为 一 个 临界 值 , 当 上 骨 料 粒 径 在 临界 值 以 下 时 ,断裂 
参数 与 骨 料 粒 径 之 间 表 现 为 正 相 关 ; 当 骨 料 粒 径 超 
过 临界 值 之 后 ,为 负 相关 ' 玉 ; 。 当 骨 料 粒 径 为 10 mm 
时 , 骨 料 比 表 面积 最 大 , 骨 料 单位 面积 获得 的 水 泥浆 
较 少 ,没有 足够 的 能 力 抵抗 微 裂 颖 的 扩展 。 相 比 
于 骨 料 粒 径 为 10 mm 时 ,20 mm 时 骨 料 比 表 面积 减 
少 , 上 骨 料 对 微 裂 颖 扩展 的 约束 增强 ; 当 骨 料 粒 径 为 
30 ,40 mm 时 ,分 布 在 骨 料 表面 的 大 量 微 裂 缝 在 停 载 
的 作用 下 更 容易 沿 着 骨 料 砂浆 界面 扩展 ,最 终 发 展 
成 宏观 裂缝 '” 。 因 此 , 骨 料 粒 径 为 20 mm 时 断裂 万 
度 .断裂 能 最 大 ,抵抗 断裂 的 能 力 最 强 。 

2.3 ”FPZ 长 度 的 确定 

FPZ 是 有 初始 裂缝 的 混凝土 试 件 在 承受 外 荷载 
时 ,存在 于 初始 裂缝 尖端 的 一 个 应 力 集 中 区 。 虽 然 
在 这 个 应 力 集中 区 出 现 了 大 量 微 裂 颖 ,但 骨 料 和 砂 
浆 之 间 还 存在 相互 作用 ,使 得 FPZ 仍然 能 够 传递 部 


分 应 力 。 通 过 DIC 软件 可 以 得 到 计算 区 域内 每 个 计 
算 点 在 不 同 荷载 时 刻 的 位 移 值 ,根据 位 移 场 数据 ,并 
从 中 提取 对 应 边界 点 的 位 移 ,主要 包括 试 件 刚 体位 
移 和 生成 裂 颖 形成 的 位 移 ; 若 某 个 位 置 的 两 个 边界 
点 水 平 位 移 值 相 减 结果 趋 近 于 零 , 将 该 位 置 作为 
FPZ 终点 ”| 。 最 初 的 FPZ 起 点 为 初始 裂 颖 尖端 , 随 
着 丛 形 不 断 增加 ,混凝土 试 件 FPZ 长 度 逐 渐 增 大 , 初 
始 裂 缝 尖 端 张 开 位 移 (crack tp 
displacement ,CTOD) 也 随 之 增加 。 当 Do 超过 临界 
值 wo 时 ,混凝土 初始 裂缝 尖端 处 的 微 裂缝 会 发 展 形 
成 宏观 裂缝 ,并 逐渐 扩展 ;FPZ 起 点 将 会 向 上 移动 ， 
确定 好 终点 和 起 点 , 便 可 确定 FPZ 长 度 。 
对 w 进 行 求解 ,求解 公式 为 
四 _3.60, (7) 
0 f 

式 中 :6 为 断裂 能 (N/inm) /为 抗 拉 强 度 (N/rnm?)。 
如 图 4 所 示 ,图 中 为 DIC 拍摄 区 域 ,虚线 框 以 内 

为 计算 区 域 。 在 计算 区 域内 , 沿 X 和 了 方向 每 隔 5 
个 像素 点 选取 一 个 计算 点 ,如 计算 区 域内 Mi Ni、 
MN; 等 均 平行 于 MN 线 ;通过 DIC 软件 可 以 得 到 计 
算 区 域内 各 个 计算 点 在 不 同 答 载 时 刻 的 位 移 值 。 图 


opening 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. cn 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 2 期 


5 为 MN 线 上 所 有 计算 点 位 移 值 分 布 图 。 当 和 葵 载 达 
到 50% Po 时 ,MN 线 上 计算 点 位 移 值 分 布 基 本 上 是 
一 条 水 平 直 线 , 各 个 计算 点 位 移 值 波动 较 小 , 试 件 变 
形 较 小 ,还 处 于 弹性 阶段 ; 当 和 荷载 达到 P, 时 ,MN 线 
上 计算 点 位 移 值 波动 明显 增 大 ,主要 分 布 在 - 16 pm 
到 17 pm 之 间 ; 同 时 可 以 观察 到 0 点 附近 两 个 计算 
点 4 和 B 之 间 的 位 移 值 出 现 了 跳跃 现象 ,此 时 初始 
裂 颖 尖端 已 经 有 微 裂 缝 产生 ,FPZ 已 经 形成 ,计算 点 
4 和 B 之 间 的 位 移 差 值 即 MN 线 上 FPZ 内 微 裂缝 张 
开 位 移 ; 当 荷载 下 降 至 80% Po, 时 ,位 移 差 值 进一步 
增 大 ; 当 和 蓓 载 下降 至 40% P, 时 , 微 裂 颖 张 开 位 移 已 
经 增 大 至 169 um(M10) 128 pm (M20)、148 pm 
(M30) 186 km(M40) 。 在 相同 荷载 作用 下 ,M20 试 
件 微 裂缝 张 开 位 移 值 相对 较 小 ,这 是 由 于 M20 试 件 
通过 本 身 变 形 吸收 了 一 部 分 能 量 , 能 很 好 地 约束 微 
裂缝 发 展 ,断裂 能 较 大 ;而 M10 试 件 骨 料 粒 径 较 小 ， 
对 微 裂 颖 约束 效果 有 限 ,断裂 能 也 较 小 ;M30 试 件 骨 
料 虽 然 能 约束 裂缝 发 展 , 但 是 骨 料 砂浆 界面 上 较 多 
的 微 裂 缝 会 加 快 裂 颖 的 发 展 ,因此 其 断裂 能 较 M20 
试 件 有 所 下 降 ; M40 试 件 上 骨 料 粒 径 太 大 , 骨 料 砂浆 界 


相对 位 移 值 /mm 


区 =40 =30 =20 =10 0 10 20 30 40 
位 置 坐标 值 /mm 
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面 上 微 裂缝 较 多 '” ,导致 其 微 裂缝 张 开 位 移 值 最 大 。 
这 与 前 一 节 断 裂 能 .断裂 万 度 的 计算 结果 相对 应 。 
表 2 不 同 骨 料 粒 径 混凝土 试 件 的 wo 


Tab.2 wo of concrete specimens with different aggregate sizes 


试 件 编号 G/N.mm') ALAN mm 一) wo/ mm 
MI10 0.083 71 2.68 O112 
M20 0.094 18 2.65 0. 128 
M30 0. 089 45 2.59 0. 124 
M40 0.088 58 2.21 0. 144 


4 试 件 计算 区 域 MV 线 


Fig.4 MN line of the specimen calculation area 


相对 位 移 值 /mm 
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相对 位 移 值 /mm 
Lg 


203 
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(d) M40 


到 5 MN 线 上 计算 点 在 不 同 答 载 时 刻 的 位 移 值 分 布 图 


Fig.$ Distribution of displacement values of calculated points on MN line at different loading moments 
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2.4 FPZ 扩展 规律 


通过 DIC 软件 分 析 计 算得 出 裂 颖 张 开 宽度 沿 试 
件 高 度 的 分 布 规律 ,如 图 6 所 示 。FPZ 发 展 到 一 定 
程度 之 后 ,曲线 斜率 显著 减 小 ,如 图 6 中 已 、 户 荷 载 
时 刻 。 这 和 P-CMOD 曲线 峰 后 软化 两 阶段 相对 应 ， 
即 微 裂 颖 发 展 阶段 (急速 下 降 阶 段 ) 和 骨 料 与 砂 慷 
材料 之 间 相 互 作用 阶段 (平缓 下 降 阶 段 ) 。 以 M20 
试 件 为 例 分 析 , 如 图 6(b), 当 P; 一 Pe 一 P1 一 Ps 时 ， 
宏观 裂缝 长 度 从 0 mm 一 >19.6 mm 一 >81.07 mm 一 > 
89.99 mm; 宏 观 裂缝 长 度 在 P; 一 Ps 阶段 增长 较 缓 
慢 ,Po 一 Pj 阶段 是 主要 增长 阶段 。 

如 图 6(b) ,FPZ 在 P; 时 扩展 最 充分 ,并 达到 最 
大 扩展 长 度 112. 84 mm; 当 荷 载 下 降 至 Ps 时 ,Deron 
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为 0.147 mm ,大 于 wu(0. 128 mm) ,FPZ 起 点 向 上 移 
动 。 和 Ps; 时 相 比 ,FPZ 终点 在 Pe 时 只 向 上 扩展 了 
13.37 mm,FPZ 起 点 却 向 上 缩短 了 19.6 mm,PFZ 总 
长 度 减 小 到 106. 61 mm; 当 和 荷载 下 降 至 P; 时 ,此 时 
Derop 为 0.338 mm, 和 Ps 时 相 比 ,FPZ 终点 向 上 扩展 
了 21.64 mm,FPZ 起 点 向 上 缩短 了 81. 07 mm,FPZ 
总 长 度 减 小 到 53.41 mm; 当 和 荷载 下 降 至 Ps 时 ,此 时 
Derop 为 0.390 mm, 和 Ps 时 相 比 ,FPZ 终点 向 上 扩展 
了 27.94 mm, FPZ 起 点 向 上 缩短 了 89. 99 mm, FPZ 
总 长 度 减 小 到 50.79 mm。 由 此 可 见 , 当 FPZ 扩展 到 
最 大 长 度 时 ,由 于 试 件 剩余 有 效 区 域 对 裂缝 的 约束 
作用 ,使 得 FPZ 终点 向 上 扩展 的 长 度 远 小 于 其 起 点 
向 上 缩短 的 长 度 。 故 FPZ 长 度 会 先 上 升 ,后 下 降 , 其 
它 试 件 具 有 相似 规律 。 
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不 同 骨 料 粒 径 混凝土 典型 荷载 时 刻 FPZ 长 度 测定 


Fig.6 Determination of FPZ length at typical loading moments for concrete with different aggregate sizes 


为 研究 FPZ 长 度 在 整个 扩展 过 程 中 的 变化 规 
律 ,绘制 出 FPZ 长 度 随 有 效 腊 颖 长 度 变 化 趋势 图 ,如 
图 7 所 示 。 当 荷载 为 P 时 , M10 试 件 FPZ 长 度 最 
小 ;荷载 增加 至 P; 时 , M10 试 件 骨 料 对 微 裂 颖 的 约 
束 减弱 ,FPZ 长 度 增 大 ; 荷载 增加 至 Ps 时, M20 试 件 
增幅 最 小 ;荷载 从 Ps 下 降 至 P;、Pe( M30) 时 ,FPZ 长 


度 快速 增长 ,直到 Dero 达到 临界 值 wo; M10、M20、 
M30 .M40 试 件 FPZ 长 度 分 别 在 54. 8% 已 45. 3% P,、 
48.1% P ,53.6% Po 时 达到 最 大 值 。 随 着 荷载 继续 
下 降 ， 当 Dcroo 超 过 临界 值 wo 时 ， 初始 裂 颖 尖端 形成 
宏观 裂缝 , FPZ 向 上 移动 ,长 度 随 荷载 的 降低 而 减 
小 。 其 中 M10 、M30 试 件 减 小 幅度 最 大 ,其 宏观 裂 颖 
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长 度 增长 幅度 也 最 大 , 试 件 承 载 力 急剧 下 降 , 这 与 
P-CMOD 曲线 峰 后 荷载 急速 下 降 相 对 应 ;而 M40 试 
件 FPZ 减 小 幅度 较 稳 定 , 这 与 P-CMOD 曲线 峰 后 蓓 
载 平 缓 下 降 相 对 应 ; M20 试 件 FPZ 减 小 过 程 可 以 分 
为 3 个 阶段 : 工 阶段 ,FPZ 长 度 减 小 幅度 很 小 , FPZ 
起 点 向 上 缩短 较 少 ,宏观 裂 颖 长 度 变化 较 小 ,这 说 明 
20 mm 上 骨 料 粒 径 对 裂缝 扩展 有 很 好 的 约束 作用 ; 
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I 阶段 ,FPZ 长 度 减 小 幅度 增 大 ,此 时 FPZ 起 点 向 上 
缩短 较 多 , 相 比 于 工 阶段 ,宏观 裂缝 的 长 度 增 长 了 3 
们 ; 亚 阶 段 ,FP2Z 长 度 减 小 幅度 得 到 了 控制 ,FPZ 起 
点 向 上 缩短 较 少 ,宏观 裂缝 的 长 度 变 化 较 小 。 由 此 
可 以 看 出 试 件 M20 裂 颖 扩展 最 慢 , 抵抗 裂 颖 的 能 
最 强 , 对 于 裂缝 扩展 的 约束 最 好 。 
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图 7 FPZ 长 度 随 有 效 裂 颖 长 度 变 化 趋势 图 
Fig.7 The trend of FPZ length with effective crack length 
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1) 普 通 混凝土 试 件 梁 峰值 荷载 和 断裂 参数 与 骨 
料 粒 径 有 关 。 随 着 骨 料 粒 径 增 大 ,峰值 丛 载 .断裂 能 
和 断裂 徒 度 先 增 大 后 减 小 ,20 mm 时 最 优 ;结合 试验 
结果 ,普通 混凝土 合适 的 骨 料 粒 径 为 20 mm, 此 时 普 
通 混凝土 拥有 优良 的 力学 性 能 。 

2) 在 同样 稿 载 作 用 下 , 随 着 骨 料 粒 径 增 大 ,MN 
线 上 裂缝 张 开 位 移 值 先 减 小 后 增 大 ,20 mm 时 最 小 。 
不 同 骨 料 粒 径 对 微 裂缝 形成 扩展 具有 很 大 影响 ;与 
20 mm 骨 料 相 比 ,10 mm 和 40 mm 骨 料 的 不 良 影响 
更 大 , 微 裂 颖 扩展 速度 更 大 , 微 裂 颖 张 开 位 移 更 大 。 


3) 在 整个 加 载 过 程 中 ,FPZ 长 度 先 增 大 后 减 小 。 
不 同 骨 料 粒 径 对 FPZ 扩展 有 很 大 影响 , 随 着 骨 料 粒 
径 增 大 ,FPZ 长 度 先 减 小 后 增 大 ;FPZ 扩展 完整 的 荷 
载 时 刻 越 晚 ,其 承载 力 变形 能 力 越 强 ; 同 时 ,M20 试 
件 前 期 FPZ 扩展 较 缓慢 ,FPZ 长 度 最 小 ,断裂 能 、 断 
裂 韧 度 最 大 。 因 此 ,其 抵抗 裂缝 的 能 力 最 强 , 拥 有 更 
高 的 承载 力 。 

4) M20 试 件 P-CMOD 曲线 峰 后 荷载 下 降 趋 势 
和 FPZ 长 度 减 小 有 很 强 的 关联 性 。FPZ 扩展 完整 之 
后 ,FPZ 减 小 过 程 可 分 为 3 个 阶段 : [阶段 ,FPZ 组 
慢 减 小 ; I 阶段 ,FPZ 突然 快速 减 小 ,对 应 P-CMOD 
曲线 上 一 处 荷载 罕 降 ; 下 阶段,FPZ 减 小 趋势 得 到 了 
有 效 控制 , 骨 料 起 到 了 很 好 的 约束 作用 。 骨 料 约 束 
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效果 在 骨 料 粒 径 为 20 mm 时 最 佳 。 
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